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Résuḿe :
Ce travail est unéetude exṕerimentale sur l’interaction de deux corps identiques en chute libre rectiligne sous l’effet de
la flottabilité. Lorsqu’un corps suit un autre, un phénom̀ene d’entrâınement gouverńe par le sillage du corps de tê e se
produit. Le corps suiveur a alors tendanceà acćelérer età rattraper le premier corps jusqu’à leur rencontre. Des ŕesultats
concernant la cińematique de disques pour ce type d’interaction ontét́e obtenus par trajectographie, pour un nombre de
Reynolds de l’ordre de 100 et différents rapports de forme (diamètre surépaisseur) des corps.
Abstract :
This work is an experimental study of the interaction between two identical bodies moving freely under the effect of
buoyancy in a low-viscosity fluid otherwise at rest. We investigated the kinematics of disks for various aspect ratios
(diameter to thickness ratio), a Reynolds number near to 100and a ratio of fluid to body density near to one. For these
values of the parameters, the disks fall in a straight line. When a disk follows another one, the trailing body accelerates
until it reaches the leading one, thanks to the entrainment provided by the wake of the leading body.
Mots clefs : Corps mobiles, interaction, sillage de corps tridimensionnels, trajectoire.
1 Introduction
Le probl̀eme de l’interaction hydrodynamique de deux corps se présente d̀es que les corps s’influencent mu-
tuellement par l’́ecoulement qu’ils induisent, modifiant ainsi les efforts hydrodynamiques agissant sur chacun
d’eux. Ceci peut̂etre soit recherch́e, par exemple la réduction de trâınée d’un corps se trouvant derriè e un
autre, soit ĝenant si par exemple un corps subit des forces instationnaires du fait qu’il est sous l’influence du
sillage de l’autre corps, pouvant l’amenerà une instabilit́e. Ces interactions hydrodynamiques sont relative-
ment complexes̀a d́ecrire, car elles constituent géńeralement un problème tridimensionnel instationnaire et la
présence d’un corps modifie fortement le sillage de l’autre.
Une premìere approche de ce problème, la plus courante dans la littérature [1, 2, 3], consistèa étudier le
sillage ŕesultant de l’interaction entre deux corps fixes, ou partiellement attach́es, plaćes dans uńecoulement
incident, ceśetudes permettantégalement d’avoir accès aux forces agissant sur les solides. Pourtant, dans de
nombreuses applications (écoulements diphasiques, mét́eorologie, bioḿecanique), les corps sont libres de se
mouvoir. Le comportement du sillage est alors couplé aux degŕes de libert́e (ou au mouvement) du corps. Cette
étude exṕerimentale s’inscrit dans ce contexte et porte sur l’interaction de deux disques mobiles en chute libre
sous l’effet de la gravit́e dans un fluide peu visqueux au repos.
Nous utilisons des disques de diamètred et d’épaisseurh. Le mouvement d’un tel corps mobile se d´ plaçant
sous l’effet de la flottabilit́e peut pŕesenter diff́erents ŕegimes de chute [4, 5], régimes qui d́ependent de trois
param̀etres : le rapport de formeχ = d/h, le rapport des densités du solideρs et du fluideρf , choisi ici proche


















où U0 est la vitesse moyenne verticale de chute d’un corps isolé. Uneétude pŕećedente [6] a mis eńevidence
que jusqu’̀a des nombres de Reynolds de l’ordre de 120, les disques suivent des trajectoires rectilignes stables
et tombent parallèlement̀a leur axe de ŕevolution. Le sillage est stationnaire axisymétrique, avec une zone de
recirculation qui s’́etend sur une longueur de deux diamètres derrìere le corps. Au-delà d’un seuilRec(χ),
la vitesse et l’orientation des disques commencentà osciller. La trajectoire des corps est un zigzag quasi-
bidimensionnel. Le sillage devient instationnaire avec un lâcher tourbillonnaire ṕeriodique. Les caractéristiques
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FIGURE 1 – Exemple des trajectoires de deux corps dans les plans (x, z) et (y, z)adimensionńees par le diam̀etre
d (χ=3, Re=105, d=5,7 mm,U0=18,8 mm.s−1).
du mouvement sont alors fortement dépendantes du rapport de forme, en particulier la fréquence et l’amplitude
du mouvement.
Il s’agit ici de caract́eriser l’interaction qui peut se produire entre deux corps,en fonction notamment de
leur position relative. Des phénom̀enes d’attraction ou de répulsion peuvent avoir lieu, maiśegalement des
phénom̀enes de synchronisation lorsque les corps suivent une trajectoir ṕeriodique oscillante. Dans cet article,
nous nous int́eresserons au cas de deux corps identiques en chute libre rectilign (Re ≈ 100), l’un à la suite de
l’autre, età l’entrâınement induit par le sillage du corps de tête sur le corps suiveur.
2 Démarche exṕerimentale
Les disques utiliśes ontét́e usińes au laboratoirèa partir de barres d’un nylon dont la densité est proche de
celle de l’eau (ρs ≈ 1,020 g.cm−3). Ils ont des diam̀etres compris entre 5 et 9 mm pour des rapports de forme
deχ=3, 6 et 10. La cuve (1.60 m de haut, section carrée de 40 cm de ĉoté) est remplie d’eau salée avec une
concentration ajustée de façoǹa produire des nombres de Reynolds de 100 (Ar=30). Cela impose une très
faible différence de densité entre le corps et le fluide,∆ρ = ρs − ρf compris entre 5×10−3 g.cm−3 et 10−2
g.cm−3. Les disques sont donc très sensibles aux sollicitations hydrodynamiques.
Un syst̀eme de l̂acher des corps est disposé en haut de la cuve. Il est constitué de tubes cylindriques creux d’une
vingtaine de centim̀etres de longueur, placés verticalement. Les corps acquièrent dans les tubes une vitesse
verticale non nulle tout en se déplaçant de façon rectiligne. La cuve est fixée sur une structure supportant un
chariot mobile verticalement. Celui-ci transporte deux caméras perpendiculaires et deuxéclairages leur faisant
face. Sa position verticale est mesuréeà l’aide d’une r̀egle magńetique de haute précision.
Deux ordinateurs font l’acquisition, l’un des images prises par les caḿeras et l’autre de la position verticale
du chariot. Les images et la position verticale des camér s sont acquises̀a une fŕequence de 10 Hz pour des
vitesses de corps inférieures̀a 2 cm.s−1. Le traitement nuḿerique des images permet la détection du contour
des corps, puis la détermination des centres de gravité (pŕecision de± 0.06 mm) et des orientations (précision
de± 0.75˚). Notez que pour un corps la coordonnée verticale z du centre de gravité est obtenue en ajoutant
la position verticale du chariot̀a la mesure obtenue par le traitement d’image. On a ainsi accès ` l’évolution
tridimensionnelle du centre de gravité et de l’inclinaison de l’axe des corps au cours du temps.
La visualisation des sillages qui se d´ veloppent derrière les corps áet́e ŕealiśee gr̂aceà un colorant initialement
dépośe à la surface du corps. Le colorant utilisé est l’́eosine, qui en se dissolvant dans l’eau la teint d’une
couleur orange.
3 Résultats de la cińematique
Nousétudions ici le ph́enom̀ene d’entrâınement que subit le corps suiveur placé dans le sillage du corps de
tête. Pour ce type d’essais, les deux corps sont lâch́es dans le m̂eme tube mais̀a des instants différents. Apr̀es
la phase transitoire de sortie du tube, le corps suiveur se rapproche progressivement du corps de tête jusqu’̀a
leur rencontre. Pour les corps minces (χ=10), ils continuent ensuite leur chute ensemble (corps accroch́es
hydrodynamiquement), alors que les corpsé ais (χ=3) ont tendancèa s’́eloigner apr̀es le contact. Ils peuvent
alors soit chuter ĉoteà ĉote soit reproduire le m̂eme comportement. Ce phénom̀ene áet́e d́ecrit sous le nom de
”drafting, kissing, tumbling” (DKT) pour deux sphères solides placées dans uńecoulement ascendant [7].
Cet article porte sur la cińematique de la phase de rapprochement de deux corps identiques, depuis une distance
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FIGURE 2 – (a) Sh́ema indiquant la distance horizontale entre les corps∆hcdg et celle entre les trajectoires
∆htrajectoire ; (b) Exemple d’́evolution au cours du temps des distances horizontales∆hcdg et ∆htrajectoire
pour un essai (χ = 3, Re = 105, d = 5,7 mm,U0 = 18,8 mm.s−1).
de plusieurs diam̀etres jusqu’̀a leur rencontre. Dans un premier temps, nous nous intéresserons̀a la trajectoire
des deux corps dans le r´ férentiel du laboratoire, puis nous regarderons le mouvement relatif du deuxìeme
corps par rapport au premier. Enfin nous tenterons de mettre en relation les vitesses du fluide dans le sillage du
corps de t̂ete et la vitesse du corps suiveur.
Dans toute la suite, la dénomination ”premier corps” sera utilisée pour le corps tête, le deuxìemeétant celui qui
est acćeléŕe dans le sillage. La vitesse uniforme de chute notéeU0 et le nombre de Reynolds indiqués, utiliśes
comme ŕeférence, sont ceux des corps lorsqu’ils chutent isolément.
3.1 Trajectoire et śeparation horizontale
Les deux corps chutent de façon rectiligne, avec une faible dérive horizontale, visible sur la figure 1, comme ce
serait le cas s’ilśetaient isoĺes. On notera que le deuxième corps a la m̂eme d́erive horizontale que le premier, ce
qui est d’autant plus remarquable que cette dérive est faible. Dans tous les casétudíes, la distance horizontale
entre les centres de gravité ∆hcdg (Fig. 2a) reste toujours inférieureà un demi-diam̀etre. De plus, il semble
qu’ils tendent̀a s’aligner verticalement au cours de leur chute,∆hcdg diminuant avec le temps (Fig. 2b).
La distance horizontale∆h est un param̀etre important pour la compréhension de l’interaction car elle d´ termine
la position du corps suiveur dans le sillage du corps de tête. Celle-ci peut-̂etre caract́eriśee soit par la distance
horizontale entre les deux centres de gravité∆hcdg à un instant donńe, soit par la distance entre les trajectoires
à une altitude z donńee∆htrajectoire (Fig. 2a) qui donne une idée de la position du corps suiveur par rapport
à l’axe de syḿetrie du sillage du premier corps. Les deux distances apparaissent donc pertinentes suivant ce
que l’on veutétudier,à savoir soit la position relative des deux corps, soit la position du corps suiveur par
rapport au sillage du premier corps. On notera que si le premier corps chute de façon parfaitement verticale, les
deux distances sontégales et que, plus les deux corps sont proches, plus la différence entre ces deux distances
horizontales est faible. La distance horizontale entre les deux trajectoires∆htrajectoire est en ǵeńeral inf́erieure
à la distance entre les centres de gravité ∆hcdg (Fig. 2b), ce qui semble indiquer que l’asservissement de la
dérive du second corps̀a celle du premier corps, se fait par l’intermédiaire du sillage de celui-ci.
3.2 Vitesse des corps dans le référentiel du laboratoire
Nous nous int́eressons icìa la vitesse verticale du premier corpsUz1, présent́ee figure 3a. Lorsque la séparation
verticale entre les corps est supérieureà quatre diam̀etres, le corps de tê e a une vitesse constante etégaleà
celle du corps isolé. Pour des śeparations suffisamment grandes, la cinématique du premier corps ne semble
donc pas influenćee par le corps suiveur. En revanche,à partir de quatre diam̀etres de śeparation verticale, on
note une acćelération du corps de tê e avec une vitesse terminale qui atteint 1.5 fois celle du corps isoĺe au
moment òu les corps entrent en contact et ceci quel que soit le rapportde forme. On peut donc supposer que le
sillage proche du corps de tˆ te est modifíe par la pŕesence du corps suiveur, notamment au niveau de la zone de
recirculation, qui se retrouve confinée entre les deux corps [9]. Ceci est observé ´ galement dans la visualisation
du sillage pŕesent́ee figure 5.
Le corps suiveur a une vitesse verticaleUz2 toujours suṕerieureà celle du corps de tê e (Fig. 3b), vitesse qui
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FIGURE 3 – (a) Vitesse du corps de tˆ te Uz1 dans le rep̀ere du laboratoire en fonction de la distance verticale
∆z entre les corps ; (b) Vitesse du corps suiveur Uz2 dans le rep̀ere du laboratoire en fonction de la distance
∆z entre les corps et vitesse axialeUf , moyenńee sur un disque de diamètred, du sillage d’un corps isolé
(χ = ∞, Re=100) obtenu par simulation numérique [8] (χ=3, Re=105, d=5,7 mm,U0=18,8mm.s−1 ; χ=6,
Re=105, d=7,2 mm,U0=14,9 mm.s−1 ; χ=10, Re=115, d=9 mm,U0=13,2 mm.s−1).
augmente au cours du temps, c’est-à-dire avec la diminution de la distance verticale entre lesdeux corps. En
effet, plus les corps sont proches, plus le corps suiveur accélère. Lorsque les corps entrent en contact, ils ont
la même vitesse,́egaleà 1.5 fois la vitesseU0. La figure 3b pŕesentéegalement l’́evolution deUf , la vitesse
axiale moyenne (prise sur un disque de diamètre d) du sillage d’un disque obtenu par simulation numérique
[8]. On note que la vitesse dans le sillage du premier corps etla vitesse du corps suiveur présentent une
évolution similaire. Pour une séparation verticale inférieureà un diam̀etre, le corps d́ećelère, deux explications
sont possibles : soit le second corps suit l’évolution de la vitesse du sillage dans le premier corps soitcette
diminution de vitesse est liée au temps de drainage du film liquide situé entre les deux corps, les deux effets
pouvant se cumuler. On noteégalement que la vitesse maximale des corps minces est de 2 fois celle du corps
isolé, alors que celle des corpsépais l’est de 1.8 fois, cette vitesseétant atteintèa environ un diam̀etre de
séparation verticale. La vitesse maximale du fluide dans la zonede r circulatiońetant plus grande pour les corps
minces que pour les corpsépais [6], on note donc que la vitesse du corps suiveur suit lamême tendance que
celle du fluide. Ces résultats semblent indiquer que le phénom̀ene d’entrâınement est gouverné par l’́evolution
spatiale de la vitesse du sillage du premier corps.
3.3 Distance verticale
Nous regardons ici la position du second corps dans le rep` re mobile líe au premier corps, qui garde les mê es
axes que le rep̀ere fixe du laboratoire. On observe que l’´ volution au cours du temps de la distance verticale
∆z entre les centres de gravité des deux corps, présent́ee figure 4, peut̂etre approch́ee par :
∆z
d
∼ (t∗acc − t













où tacc est l’instant de rencontre et∆U la différence de vitesse entre les deux corps. On notera que cette loi
n’est plus v́erifiée pour des distances inférieuresà deux diam̀etres, l’interactiońetant plus complexe lorsque
les deux corps sont proches, les zones de recirculation du sillage nteragissant. Une modélisation plus fine de
∆U sera ŕealiśee plus loin.
3.4 Interaction des sillages
En ce qui concerne la cinématique des corps, nous avons vu que l’interaction est essentiell ment pilot́ee par
l’ évolution spatiale de la vitesse axiale du sillage du premier corps. Une observation qualitative de celui-ci
à l’aide de colorant permet de relier la cinématique et les interactions de sillage (Fig. 5). Cette visualisation
permet de distinguer deux points. Le premier est la modification de la zone de recirculation lorsque les corps ont
une śeparation verticale inférieureà quatre diam̀etres. La zone de recirculation se trouve alors confinée entre
les deux corps (Fig. 5d et e). Deuxièmement, on observe que le second corps et son anneau tourbillonnaire,
transparent sur la figure 5, traversent l’anneau tourbillonnaire coloŕe que constitue la zone de recirculation du
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FIGURE 4 – (a) Distance verticale entre les deux corps∆z adimensionńee pard, en fonction de t∗acc-t
∗, l’ écart
de temps̀a l’accrochage adimensionné par d/U0 (χ=3, Re=105, d=5,7mm,U0=18,8mm.s−1 ; χ=6, Re=105,
d=7,2 mm, U0=14,9 mm.s−1 ; χ=10, Re=115, d=9 mm,U0=13,2 mm.s−1). (b) Différence de vitesse des corps
∆Uz en fonction de la distance entre les corps∆z (χ=10, Re=115, d=9 mm,U0=13,2 mm.s−1), vitesse axiale
moyenne U∗f du sillage d’un disque isolé (χ = ∞, Re=100) et vitesse du corps modélisée U
∗
s.
premier corps (Fig. 5f, g et h). Les deux corps se retrouvent alors c lĺes avec deux anneaux tourbillonnaires
qui les suivent (Fig. 5h). Les anneaux tourbillonnaires vont alors interagir entre eux en ”saute-mouton” [10],
un anneau tourbillonnaire passant` travers l’autre (Fig. 5i et j).
3.5 Modélisation
Nousécrivons unéequation du mouvement suivant l’axez (axe de syḿetrie du corps) pour le corps suiveur
se d́eplaçant̀a la vitesseUs, en nous inspirant de la formulation qui s’applique au cas d’une inclusion petite
devant leśechelles d’inhomoǵeńeité de l’́ecoulement [11]. On considère que l’́ecoulement induit par le premier
corps se traduit essentiellement par deux efforts sur le corps suiveur : un d́eficit de trâınée et un effet inertiel líe
à sa variation spatiale. De plus, la vitesse du fluide Uf (z,t) consid́eŕee est la vitesse axiale dans le sillage d’un
disque isoĺe [8], moyenńee sur la surface de celui-ci, en l’absence de toute modification induite par la pŕesence
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ma étant le coefficient de masse ajoutée [12]. En adimensionnant les vitesses par celle du corps isolé U0, le
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On a consid́eŕe ici que le corps de tê e se d́eplaceà la vitesse uniformeU0 et on s’est plaće dans le ŕeférentiel
galiléen en translation uniforme lié à ce disque, dans lequel la vitesse du liquide est figée dans le temps, soit
U∗f (z). L’hypoth̀ese que la vitesse du premier corps estégaleà U0 n’est plus ŕealiste lorsque∆z/d < 4 (Fig.
3a).
Nous ŕesolvons l’́equation adimensionnée (5) pour un corps de rapport de formeχ=10 avec un algorithme
de Runge-Kutta d’ordre 4, les conditions initiales´ tant :∆z/d=11 ;U∗s /U0=0,15. On observe que pour des
séparations suṕerieures̀a 1,5 diam̀etres, la vitesse calculée U∗s et exṕerimentale∆Uz=Uz2-Uz1 du corps suiveur
dans le ŕeférentiel du corps de tˆ e sont en bon accord (Fig. 4b). Pour des séparations inf́erieures̀a 1,5 diam̀etres,
la modification du sillage du corps de tête par le corps suiveur doitê re prise en compte, on note que les vitesses
calcuĺee et exṕerimentale sont alorśeloigńees. Ńeanmoins, ce modèle simple permet de reproduire de façon
satisfaisante le rapprochement des corps pour des séparations suṕerieures̀a 1,5 diam̀etres.
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FIGURE 5 – Śequence de rapprochement de deux corps en chute libre avec visualisation du sillage du corps de
tête par colorant (∆t=0.4 s entre chaque image,χ = 3, Re = 105, d = 5,7 mm,U0 = 18,8 mm.s−1).
4 Conclusion et perspectives
La cinématique du rapprochement de deux disques identiques chutant l’ n derrìere l’autre de façon rectiligne a
ét́e étudíee exṕerimentalement. Nous avons notamment mis enévidence le ph́enom̀ene d’entrâınement auquel
est soumis le corps suiveur et le fait que l’interaction entrles deux corps semble pilotée par l’́evolution
spatiale du sillage du premier corps. La cinématique du corps de tˆ te est́egalement influenćee par la pŕesence
du second corps dès lors que les deux corps ont une séparation verticale inférieureà quatre diam̀etres. Nous
travaillons actuellement sur la caractérisation du positionnement relatif des corps minces lorsqu’il restent
accroch́es hydrodynamiquement ainsi que sur les interactions dans le ŕegime des trajectoires oscillantes.
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